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INTRODUCAC

Contadores de Corpo Inteiro (CCI) sdc sistemas destinados a deteccdo da ra
dioatividade corporea total, decorrente da presenca natural, acidental ou in-
tencional de radionuclideos, independentemente de sua distribuicao nos orgaos
e tecidos.

Os CCIs foram inicialmente concebidos para a mensuracao da atividade resi-
dual de trabalhadores que haviam ingeride tintas contendo radio, mas o grande
impylso s6 ocorreu na década de 50 quando Anderson(l), Marinelli e colaborado
res (11) | conseguiram em um contador de corpo inteiro, a deteccac da radiocati=
vidade corporea natural, que é da orcdem de nanocurie (kBq) .

Tres areas de agdo distintas compdem o campo ‘e aplicagdes do contador de
ccrpo inteiro.

A primeira € a que concerme a radioatividade natural, que é composta, além
de outros radionuclideos naturais, do “OK e das séries radioativas naturais, O
segundo & representado pela investigasao nos casos de acidentes com wmaterial
radicative, e a historia demonstra que, além do caso dos pintores de mostrado
res de relogios que ingeriram sais de radio sob a forma de tintas, houve tam—
bém episddios com o torio e mesotdrio. Acidentes de trabalho com Americio tam
bém ja foram registrados. Os estudos referentes aos mesmos constituem contri-
buigees relevantes do contador de corpo inteiro, Os CCls tém indicagao para o
acomparhamento de trabalhadores que, em consequencia de atividade profissio-
nal (processamento e manipulagao de forntes nac seladas) devem ser examinados
para mensuragao de possivel contaminacao radicativa internma. O Gltimo ramo de
aplicagao dos contadores de corpo inteirc € a sua utilizagdo na pesquisa cli-
nica cientifica. -

Observagao especial deve ser feita referente a pesquisa de contaminantes ra
dicativos atmosfericos que, provenientes de explosoes nucleares (Fall out), po
dem ser incorporadas ao homem, quer diretamente ou por meio da cadeia alimen-
tar vegetal-animal-homem. Exemplo tipico deste casc € o Estrdncio 90 e o Cé-
sio 137. Do exposto se conclui a sua importancia para a radioprotecio.

A medigao da radiocatividade corporea total por este método, oferece um no
VO recurso para uma grande variedade de investigacbes com radionuclideos
tais como o ferro, bromo, cilcio etc., no animal e no homem (9 e 8). Estes es
tudos tendem a ser executados a niveis de radicatividade muito abaixo daque
las usadas sem o recurso dos CCls.

Para todas estas aplicagoes, entretanto, existe uma condigdo basica, que o
radioelemento pesquisado seja compativel com sua detecgio externa, o que limi
ta a téecnica ao erprego de emissores gama e de alguns emissores beta de alta
erergia, os quais geram radiagdo eletrumagnética (raios-X) pelo efeito de
freamento da mesma.

Os contadores de corpo inteiro, para atender as suas multiplas aplicagoes,
devem apresentar duas caracteristicas basicas a saber:

a -~ sensibilidade de detecgao e

b - uniformidade de resposta <

A determinagao da eficiencia de contagem, sensibilidade de detecgao, em
fungdo da geometria de contagem utilizada depende da distribuicio do radioisd
topo e das caracteristicas antropométricas do individuo a ser medido. B

A uniformidade de resposta especial esta essencialmente vinculada a geome~
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tria em que se efetua a medigao, Existem diversos arranjos espaciais a saber:
cadeira reclinavel, arco e maca‘®’.

_ Apos levantamento da literatura referente acs contadores de cocrpo inteiro,
ndo deparamos com trabalhos sobre o calculo da estimativa da eficiencia de
contagem por meio da simulagao computacional.

OBJETIVOS:

Neste trabalho propoe-se desenvolver um programa computacional utilizando-
-se o metodo de Monte Carlo para calcular a eficiéncia global de contagens de
radiacdo distribuida no corpo humano.

MATERTAIS E METODOS

Para a comprovacao dos dados formecidos pelo metodo de Monte Carlo wutili-
zou-se um simulador das proporgoes humanas que simula um homem de .70 metros
de altura e 70 kilogramas, e outro simulando uma crianga. -

Os simuladores foram preenchidos com uma solugao conhecida e uniforme con-
tendo uma certa quantidade de radioisotopos. No experimento foram utilizados
o 99Mrc (140 keV), 31T (364 keV) e “2K (1,52 MeV). As atividades dos radioi-
sGtopos foram conferidas por meio do cintilador liquido marca Beckman modelo
1S~150.

Os simuladores foram posicionados na geometria tipo maca, efetuando-se me-
didas 3 1 me 1,45 m da linha média do mesmo. ,

0 contador de corpo inteiro utilizado possui um cristal de Nal (T1) de
20 x 8 cm acoplado a 4 fotomultiplicadoras RCA 8054 alimentadas por uma fonte
de tensao marca TMC modelo 520 P. O conjunto, cristal mais fotos, fica situa-
do dentro de uma cela de 3 m x 3 m x 3 m com blindagem de 10 cm de ago e 4 mm
de chumbo de cada lado da citada blindagem. Esses materiais apresentam umabai
xa radiacdo de fundo por terem sido obtidos antes de 1945.

A coleta dos dados foi efetuada utilizando um analisador multicanal marca
™C modelo 401.

0 programa desenvolvido utiliza um simulador analitico baseado no modelo
desenvolvido por Snyder e colaboradores(13) com algumas modificagoes a saber:

- regido da cabega é um cilindro eliptico

- regido das pernas é ccmposta de dois cilindros circulares, cujo raio me-

dio é proporcional ao modelo de Snyder.

0 programa foi redigido em linguagem BASIC usando-se um micro computador
CP-200 - Prologica da linha Sinclair.

A velocidade de processamento dos dados foi da ordem de 4:30 horas por
1000 historias.

0 METODO DF MONTE CARLO

0 principio do método de Monte Carlo na metodologia da detecgao da radia-
g3o gama consiste em simular a historia (conjunto de ocorréncias de grande nu
mero de fotons) desse gama, desde a sua origem no simulador ate o seu even-
tual desaparecimento no detector. Os processos fisicos envolvidos em cada his
toria do foton gama sdo amostrados aleatoriamente de acordo com fungGes de
distribuigoes previamente estabelecidas.

A historia de cada foton basicamente deve considerar:

a - a posigao de sua origem
- a diregdo inicial adquirida B
- a distancia inicial ate a primeira interacao com a materia
- tipo de interagao com a materia ,

- fenomenos consecutivos apos a interagao @
- critérios para caracterizar o seu desaparecimento.

As coordenadas da posicdo inicial do foton devem considerar os seus limi-
tes fisicos e sao gerados aleatoriamente segundo a expressao Vy + (Vp - V1).g
onde Vi e Vo s3o os valores limites e £ um numero gerado aleatoriamente entre
zero e um.

H.O 0T
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Quan‘i“o a direcdo inicial do foton, optou-se pela técnica da ie?ugao da vari
ancia denominada partlculamen“te de amostragem por mportan(,la(

Somente as interacoes do tipo fotoelétrico e colisao Compton fonam conside~
radas em virtude delas representarem a quase totalldade da pmbabllldade de in
teragdo do foton no simulador e no detector para os niveis de energias utiliza
das. O coeficiente pp de abcor(;ao no tecido humano foi extraido da tabela do
NSRDS-NBS - 29 para cada nivel de ener‘gla que, ajustado pela regressao, forne-
ceu os parametros contidos na seguinte expressao:

1 nyp = 2,6599 - 0,5536 . 1 nE - 0,03711 . (1 nE)2 + 0,06922 . (1 nE)3 +
0,02060 (fnE)* # 0,1186

0 coeficiente de absorgao yec para a interagao Compton no detector Nal (T1)
foi estimada pelo polinonio: 1 nue, = - 2,9108 - 0,48128 . 1 nE - 0,05504 §
(1 nE)? + 0,00590 e para efeito fotoeletmco utlllzou-se
1 npp = - 7,736534 - 2,7502753 . 1 nE + 0,0204 (E < 33,2 keV)

1 npp = - 5,62966 - 2, 117992 . 1nE+0, 3391 . (1 nE)2 + 0,06003 . (1 nE)3 +
0,0127 (E » 33.2 keV) onde up € o coeflmente de absorcao fotoeletmca ek a
energia do foton em keV.

0s parametros aqui utilizados foram calculados por regressao polinomial a
partir de dados tabelados no NSRDS-NBS-29.

Nas estimativas do percurso "L" do foton no tecido ou no detector utili-
ZOU~Se a expressao:

1
Lz =———.1nt¢ (8)
UfI (E) f
onde yr e e o coeficiente de anson;ao total igual a up + Ue

Nas determinacoes dos angulos solidos e do peru(lrvo do foton no detector u-
tilizou-se as expressoea descritas por Bean e col. e Vieira(ll),

Cada histdria € conslaer'ada terminada apenas quando:

a - o peso a ela atribuido assumir valores inferiores a 1078

b - quando a energia do foton cair abaixo de 10 keV, pois neste caso a pro-

babilidade de absorcgac por meio do efeito fotoeletrlco é praticamente
igual a 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 1 e 2 a seguir resumem os resultados obtidos:

_Para os radioisGtopos utilizados, foi calculada a contagem integrada na re-
giao do fotopico e subsequentemente a eficiencia de contagem. As tabelas 1 e 2
reunem os resultados relativos as eficiéncias obtidas experimentalmente e pre-
vistas pelo método de Monte Carlo.

Os resultados das tabela 1 e 2 mostram estreita correlaciao entre os resulta
dos na faixa de energia do !3!I (0,364 MeV) e “2K (1,52 MeV) e apresenta razoa
vel dlscrepanc:La entre os resultados pertinentes ao §9m, (0,140 MeV).

CONCLUSAO

0 programa desenvolvido estima a eficiencia de contagem do contador de cor-
po inteiro com geometr-la tipo maca na faixa de energia de 0,250 a 2 MeV.

Para baixas energias o programa desenvolvido superestima a eficiéncia de
contagem por um fator de aproximadamente dois.
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